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Öz: Biyomedikal sinyaller, küçük genlikli ve spektrumu alçak frekanslar bölgesinde olan gürültülü işaretlerdir. Biyomedikal 

sinyallerin analizinde genellikle işlemsel kuvvetlendiriciler (OP-AMP) ile tasarlanan aktif filtreler kullanılmaktadır. 

Günümüzde OP-AMP’ların alternatifi olarak akım taşıyıcılar sunulmuş ve akım taşıyıcıların OP-AMP’lara göre birçok avantajı 

olduğu saptanmıştır. Bu çalışmada ise bir EEG sinyali için hem OP-AMP hem de ikinci nesil akım kontrollü akım taşıyıcı 

(CCCII+) kullanılarak iki farklı bant geçiren filtre tasarlanmıştır. Bant geçiren filtre devreleri için bant aralığı 0,5-30 Hz 

seçilmiştir. Bu devrelerin tasarımı için ORCAD Pspice programı kullanılmış olup benzetim sonuçları elde edilmiştir. 

Tasarlanan filtrelerin girişine Boon Üniversitesinden alınan epilepsi hastalarına ve sağlıklı kişilere ait ham EEG verileri 

uygulanmıştır. EEG sinyalinin tasarlanan iki filtreye uygulanması sonucunda sinyallere Fourier Analizi uygulanmış olup 

sinyallerdeki değişimler ve EEG dalgaları (δ, θ, α, β, γ) incelenmiştir. Her iki sinyal için de OP-AMP devresine göre CCCII+ 

ile tasarlanan filtrede sönümlemenin daha iyi olduğu saptanmıştır. Bu tasarlanan iki filtre devresi, EEG ölçümlerinde 

kullanılması durumunda CCCII+ filtre devresinin epilepsi gibi hastalıkların tanısında daha iyi sonuçlar vereceği öngörülmüştür. 

 

Anahtar kelimeler: EEG, CCCII+, Bant Geçiren Filtre, OP-AMP. 

 

CCCII+ Based Band-Pass Filter Design for EEG Analysis 

 
Abstract: Biomedical signals are noisy signals with a small amplitude and spectrum in the region of low frequencies. In the 

analysis of biomedical signals, active filters designed with operational amplifiers (OP-AMP) are usually used. At present, 

current conveyors have been presented as an alternative to OP-AMPs, and it has been found that current conveyors have many 

advantages over OP-AMPs. In this study, two different bandpass filters were designed for an EEG signal using both OP-AMP 

and a second-generation current-controlled current conveyor (CCCII+). The band gap 0.5-30 Hz has been chosen for bandpass 

filter circuits. ORCAD Pspice program was used for the design of these circuits and simulation results were obtained. Raw 

EEG data of epilepsy patients and healthy people taken from Boon University were applied to the input of the designed filters. 

As a result of applying the EEG signal to the two designed filters, Fourier Analysis was applied to the signals and the changes 

in the signals and the EEG waves (δ, θ, α, β, γ) were examined. It has been found that damping is better in the filter designed 

with CCCII+ than in the OP-AMP circuit for both signals. It is predicted that CCCII+ filter circuit will give better results in 

the diagnosis of diseases such as epilepsy if these designed two filter circuits are used in EEG measurements. 

 
Key words: EEG, CCCII+, Band-Pass Filter, OP-AMP. 

 

1. Giriş 

 

EEG, beyin aktivitesi esnasında oluşan elektriksel potansiyelin titreşimlerini kafatasına yerleştirilen 

elektrotlar ile incelenmesidir [1]. Günümüzde beynin çeşitli nörolojik fonksiyonlarının araştırılması, aynı zamanda 

teşhis ve tedavi gibi birçok amaç için EEG sinyallerine sıklıkla başvurulmaktadır [2]. 

EEG sinyalleri, çok düşük genlikli ( tepeden tepeye 1-400 μV) biyoelektrik sinyallerdir. EEG sinyalleri geniş 

bir frekans bant aralığına (0,5-100 Hz) sahip olmakla birlikte çalışmalar 0,5-30 Hz arasında yoğunlaşmıştır [3]. 

EEG sinyalleri genellikle ritmik aktivite ve geçici aktivite olarak iki bölümde incelenir. Ritmik aktiviteler frekans 

değerine göre alt bantlara bölünür. Bu frekans bantları, belirli biyolojik aktivitelerin göstergeleridir. EEG sinyalleri 

bu açıdan frekansına göre Delta (δ), Teta (θ), Alfa(α), Beta (β) ve Gamma (γ) olmak üzere beş alt bantta incelenir 

[2-3]. Delta (δ) dalgaları frekansları 0,5-4 Hz aralığında, genlikleri 20-400 μV aralığında, Teta (θ) dalgaları 

frekansları 4-8 Hz, genlikleri 5-100 μV aralığında, Alfa(α) dalgaları frekansları 8-14 Hz, genlikleri 2-10 μV 

aralığında, Beta (β) dalgaları frekansları 14-30 Hz, genlikleri 1-5 μV aralığında, Gamma (γ) dalgaları ise 

frekansları 30-100 Hz arasında değişmektedir. Bu dalga frekans aralıklarına bakarak tasarlanan bant geçiren 

filtrenin kesim frekans aralığının 0,5-30 Hz arasında olması öngörülmüştür. 
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EEG sinyalleri epilepsi, Alzheimer gibi hastalıkların tanısında önemli bir yere sahiptir. Günümüzde EEG 

ölçümleri ve EEG sinyallerinden gürültüleri arındırmak için tasarlanan pek çok devre vardır. Bu devreler; OP-

AMP tabanlı [4], CMOS tabanlı [5], zaman frekans tabanlı [6], bilgisayar arayüzü tabanlı [7] gibi birçok çeşitte 

olduğu görülmüştür. Bu çalışmada ise, yeni bir akım kontrollü akım taşıyıcı (CCCII+) ile bant geçiren filtre ve 

OP-AMP ile bant geçiren filtre tasarlanmıştır. Bu iki filtreye Bonn Üniversitesinden alınan EEG ham veri seti 

uygulanmıştır [8]. Bu veri setinin A epilepsi nöbeti geçiren ve E gözleri açık sağlıklı kişinin veri setleri 

kullanılmıştır. Her bir veri setinden bir dosya yani bir kişiye ait veriler kullanılmıştır. Bu dosyaların her biri 23,6 

saniyelik bir kaydı içerir ve 4097 veri noktasına karşılık gelir.  

Günümüzde, biyomedikal sinyallerin gürültülerini filtrelemek için birçok çalışma literatürde bulunmaktadır. 

Akım taşıyıcı devreleri (CCCII+), OP-AMP’lı devrelerden daha fazla doğrusallığa, yüksek değişim oranına, giriş 

voltaj aralığına ve frekans performansına sahiptir [9]. Bu nedenle elektronik devrelerde sıklıkla kullanılmaya 

başlanmıştır. Bu çalışmadaki amaç akım taşıyıcılı bir filtre tasarlamak ve bunların OP-AMP’lı filtrelere göre 

avantaj ve dezavantajlarını belirlemektedir. CCCII+ ve OP-AMP ile 0,5-30 Hz bantları arasında iki ayrı bant 

geçiren filtre tasarlanmıştır. Her iki devrenin benzetimi için Pspice programı kullanılmış ve OP-AMP devresi için 

LM741 OP-AMP, akım taşıyıcı için Q2N3904 ve Q2N3905 BJT’ler tercih edilmiştir. Bu devreler için çeşitli 

sonuçlar elde edilmiştir. 

 

2. EEG Verisi 

 

Benzetimi yapılan devrelere Bonn Üniversitesinden alınan EEG ham veri seti uygulanmıştır [8]. Bu veri 

setinin A epilepsi nöbeti geçiren ve E gözleri açık sağlıklı kişinin veri setleri kullanılmıştır. Her bir veri setinden 

bir dosya yani bir kişiye ait veriler kullanılmıştır. Bu dosyaların her biri 23,6 saniyelik bir kaydı içerir ve 4097 veri 

noktasına karşılık gelmektedir. Bu EEG sinyalleri 128 kanallı amplikatör sistemi ile kaydedilip, 12 bit A/D 

çözünürlüğü ile 173,61 Hz örnekleme hızı ile sayısallaştırılmıştır. Şekil 1’de Epileptik ve normal kişinin Matlab 

ortamında görüntüsü verilmiştir. 

 

 

 
(a) Normal 

 

 
 

(b) Epilepsi nöbet 

Şekil 1. EEG sinyalleri (a) normal; (b) epilepsi nöbet 
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3. İkinci Nesil Akım Kontrollü Akım Taşıyıcılar (CCCII) 

 

İkinci nesil akım kontrollü akım taşıyıcılar, ikinci nesil akım taşıyıcıdan (CCII) türetilen ve CCII devresinin 

X ucunda düşük kutuplama akımlarında ki seri parazitik direncinin (Rx) akım ile kontrol edilmesiyle elde edilen 

bir devredir [10,11]. Akım kontrollü akım taşıyıcının blok şeması Şekil 2’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2. CCCII’nin blok şeması 

 

Blok şemasında da görüldüğü gibi CCCII devresi üç uçlu bir yapıya sahip ve 𝐼0 kutuplama akımı ile kontrol 

edilmektedir. CCCII’nin Z ucunda görülen akım devreye doğru ise pozitif tip ikinci nesil akım kontrollü akım 

taşıyıcı (CCCII+), akım devreden dışarı doğru ise negatif tip ikinci nesil akım kontrollü akım taşıyıcı (CCCII-) 

olarak adlandırılır. CCCII+’nin BJT ile devre yapısı Şekil 3’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 3. CCCII’nin BJT devre yapısı 

 

Şekil 3’deki akım taşıyıcı devresine ait ideal tanım bağıntısı Denklem 1.a’da, 𝐼𝑋 akımının kutuplama akımı  

( 𝐼0 ) ve Termal gerilimi ( 𝑉𝑇 ) arasındaki ilişki ise Denklem 1.b’de gösterilmiştir [12]. 
 

[
𝐼𝑌

𝑉𝑥
𝐼𝑍 

] = [
0 0 0
1 𝑅𝑥 0
0 ∓1 0

] [
𝑉𝑦
𝐼𝑋

𝑉𝑧
]                                                                                                                                        (1.a) 

 

𝐼𝑋 = 2𝐼0. 𝑠𝑖𝑛ℎ (𝑉𝑋/𝑉𝑇)                                                                                                                                                  (1.b) 

 

Denklem (1.b)’de 𝑉𝑋 ≪ 𝑉𝑇 kabul edilirse parazitik direnç ifadesi Denklem 2’deki gibi ifade edilir. 

 

𝑅𝑋 =
𝑉𝑇
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                                                                                                                                              (2) 
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𝑉𝑇 ısıl gerilimini göstermekte ve oda sıcaklığında değeri yaklaşık 25,85 mV kabul edilmektedir. 𝐼0 ise 

kutuplama akımını göstermektedir. Uygulamalarda bu 𝑅𝑥 direncini mutlaka göz önünde bulundurmak gerekir aksi 

takdirde frekans cevaplarında yanlışlıklar meydana gelir. Bu 𝑅𝑥 direncini ve devrenin 𝑅𝑥’e bağlı diğer 

parametrelerini kutuplama akımını (𝐼0) değiştirerek istediğimiz gibi ayarlayabiliriz. CCCII’nin X ve Y uçları 

arasındaki ilişki Şekil 4’deki devre ile gösterilebilir [11]. 
 

 
Şekil 4. CCCII’nin X ve Y uçları arasındaki eşdeğer devre yapısı 

 

4. Benzetim Devreleri 

 

4.1. 4.derece Butterworth tasarlanan bant geçiren filtre 

 

Şekil 5’te görülen 4.dereceden Butterworth bant geçiren bir filtre devresidir [13]. 

 

 
Şekil 5. Butterworth bant geçiren filtre 

 

Denklem 3 aktif bir filtrenin genel transfer fonksiyonuna ait bir denklemdir. Bu denklem kullanılarak hem 

yüksek geçiren filtrenin hem de alçak geçiren filtrenin transfer fonksiyonu bulunabilir [14]. 

 

𝑇(𝑠) =
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑠)
=

𝑌1𝑌2

𝑌1𝑌2+𝑌4(𝑌1+𝑌2+𝑌3)
                                                         (3) 

 

Denklem 3’de gerekli düzenlemeler yapıldığında alçak geçiren filtrenin transfer fonksiyonu ve doğal 

frekansı sırasıyla Denklem 4 ve Denklem 5’deki gibi elde edilir. 

 

𝑇(𝑠) =
𝑠2

𝑠2+𝑠((𝐶1+𝐶2)/𝑅2𝐶1𝐶2)+1/𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2)
                        (4) 

 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2
                                                                             (5) 

 

Denklem 3’de gerekli düzenlemeler yapıldığında yüksek geçiren filtrenin transfer fonksiyonu ve doğal 

frekansı sırasıyla Denklem 6 ve Denklem 7’deki gibi elde edilir. 

 

𝑇(𝑠) =
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𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2
                               (7) 

 

Bant geçiren filtre tasarımında merkez frekansı (𝑓𝑐), bant genişliği (BG) ve kalite faktörü (Q) bulunulmalıdır. 

Sırasıyla denklemleri aşağıda verildiği gibidir. 

 

𝑓𝑐 = √𝑓𝑐1 𝑓𝑐2                                     (8) 

 

𝐵𝐺 = 𝑓𝑐2 − 𝑓𝑐1                              (9) 

  

𝑄 =
 𝑓𝑐

𝐵𝐺
                                         (10) 

 

Tablo 1’de bant geçiren filtrenin yüksek geçiren ve alçak geçiren bölümleri için devre eleman değerleri 

verilmiştir. 

 

Tablo 1. BGF’nin eleman değerleri 

 𝐟𝒄 𝐑𝟏 𝐑𝟐 𝐂𝟏 𝐂𝟐 

YGF 0,5 Hz 20 kΩ 40 kΩ 10 uF 10 uF 

AGF 30 Hz 18.7 kΩ 18.7 kΩ 400 nF 200 nF 

 

Şekil 6’da Butterworth bant geçiren filtrenin Pspice uygulamasında tasarlanan benzetim devresi verilmiştir. 

 

 
Şekil 6. 4.derece Butterworth bant geçiren filtre  

 

Butterworth bant geçiren filtrenin bant aralığı 0,5-30 Hz alınmıştır. Alt kesim frekansı 0,5 Hz, üst kesim 

frekansı 30 Hz’e göre: 𝑓𝑐 = 3,873 Hz,  BG = 29,5 Hz ve Q = 0,131 ‘dir. Bant geçiren filtrenin frekans kazanç 

grafiği Şekil 7’de verilmiştir. 
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Şekil 7. BGF’ nin frekans kazanç grafiği 

 

Bu filtrenin maksimum kazanç değeri 1’dir. Grafiğe göre ölçülen alt kesim frekansı yaklaşık 0,56 Hz ve 

ölçülen üst kesim frekansı 30 Hz bulunmuştur. Benzetimi yapılan bant geçiren filtrenin Pspice uygulamasında 

girişine EEG sinyali verilmiş, elde edilen epilepsi hastasına ve sağlıklı kişiye ait giriş ve çıkış sinyalleri aşağıda 

verildiği gibidir. 

 

 
Şekil 8. Epilepsi giriş sinyali 
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Şekil 9. Sağlıklı giriş sinyali 

 

4.2.CCCII+ ile tasarlanan bant geçiren filtre 

 

Şekil 10’da CCII’dan türetilmiş iki parazitik direnç ve iki kapasitöre sahip ikinci nesil akım kontrollü akım 

taşıyıcılı bant geçiren filtre devresi verilmiştir [15]. 

 

 
Şekil 10. CCCII tabanlı bant geçiren filtre devresi 

 

Devre analiz edildiği zaman giriş ve çıkış gerilimine ait bağıntı sırasıyla Denklem 11 ve Denklem 12’deki 

gibi ifade edilebilir: 

 

𝑉𝑌1 − 𝑉𝑖  = 𝐼𝑍2.
1

𝑆𝐶1
                             (11) 

 

𝑉0 = ( 𝐼𝑍1 + 𝐼𝑋2).
1

𝑆𝐶2
                            (12) 

 

Birinci akım taşıyıcının Z ucunda görülen akım bağıntısı ve ikinci akım taşıyıcının X ucunda görülen akım 

bağıntısı sırasıyla Denklem 13 ve Denklem 14’de ifade edildiği gibidir: 
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Yukarıda verilen bağıntılardan gerekli düzenlemeler yapılırsa ve CCCII devresine aynı değerde kutuplama 

akımı verilirse bant geçiren filtrenin transfer fonksiyonu Denklem 15’de, açısal frekansı da Denklem 16’daki gibi 

ifade edilir: 

 
𝑉0

𝑉𝑖
=

𝑠𝐶1 𝑅𝑋

1+𝑠𝐶1 𝑅𝑋 +𝑠2𝐶1𝐶2𝑅𝑋
2                                                   (15) 

 

𝜔0 =
1

𝑅𝑋√𝐶1𝐶2
                         (16) 

 

Şekil 11’de CCCII+ ile tasarlanan bant geçiren filtrenin Pspice uygulamasında gerçekleştirilen benzetim 

devresi verilmiştir. 

 

 
Şekil 11. CCCII+ ile tasarlanan bant geçiren filtre devresinin benzetimi 
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Şekil 11’deki bant geçiren devrenin benzetimi için; BJT ile tasarlanmış 2 adet CCCII+ yapısı kullanılmış, 

kutuplama akımları eşit ve 10 μA ve besleme gerilimleri 2,5 V seçilmiştir. Cı kondansatörü 118 μF, C2 

kondansatörü ise 8 μF seçilmiştir. Parazitik dirençler kutuplama akımından dolayı 1,29 kΩ bulunmuştur. 

     Bant geçiren filtrenin bant aralığı 0,5-30 Hz seçilmiştir. Devrenin doğal frekansı yaklaşık 𝑓𝑐 = 4 Hz 

hesaplanmıştır. Devrenin alt kesim frekansı 𝑓𝑐1 = 0,5 Hz, üst kesim frekansı  𝑓𝑐2 = 30 Hz olarak hesaplanmıştır. 

CCCII+ bant geçiren filtrenin frekans kazanç grafiği Şekil 12’de verildiği gibidir: 

 

 
Şekil 12. CCCII+ ile tasarlanan bant geçiren filtrenin frekans kazanç grafiği 

 

Şekil 12’de verilen grafiğin kazancı 488 m olarak ölçülmüştür. Alt kesim frekansı 𝑓𝑐1 = 0,537 Hz, üst kesim 

frekansı ise 𝑓𝑐2 = 33,5 Hz ölçülmüştür. 

CCCII+ ile tasarlanan bant geçiren filtrenin Pspice uygulamasında girişine EEG sinyali uygulanmış, elde 

edilen epilepsi hastasına ve sağlıklı kişiye ait çıkış sinyalleri aşağıda verilmiştir. Sinyallerdeki her bir renk EEG 

sinyallerindeki her bir dalga aralığının (δ, θ, α, β, γ) ve kesim frekanslarının maksimum değerini göstermektedir. 

 

5. Sonuçlar ve Tartışma 

 

Bu çalışmada akım taşıyıcı (CCCII+) ve OP-AMP ile iki ayrı bant geçiren filtre devresi tasarlanarak EEG 

sinyalleri için akım taşıyıcı filtre devrelerinin üstünlüklerini göstermek amaçlanmaktadır. Önerilen bu iki devrenin 

benzetimi Pspice ortamında gerçekleştirilmiştir. Burada, bant geçiren filtrenin bant aralığı 0,5-30 Hz frekansa göre 

tasarlanmış ve EEG sinyalleri gibi her türlü düşük frekans uygulaması için uygundur. Bu çalışmada akım taşıyıcı 

ve OP-AMP ile tasarlanan filtre girişine EEG sinyali verilmiş ve ikisine ait sonuçlar Pspice ortamında 

incelenmiştir. 

 

           Frequency

1.0mHz 10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
V(Q19:e) / V1(R1)

0

100m

200m

300m

400m

500m

(4.2408,488.147m)

(33.406,345.359m)(537.032m,345.142m)
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Şekil 13. Butterworth bant geçiren filtreye ait epilepsi çıkış sinyali 

 

 
Şekil 14. Butterworth bant geçiren filtreye ait sağlıklı çıkış sinyali 

           Frequency

0Hz 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz 80Hz 90Hz 100Hz
V(U1:OUT)

0V

20V

40V

50V

(60.000,276.048m)

(34.792,2.5346)

(458.324m,5.8700)

(500.000m,1.2002)

(3.6250,30.721)

(4.2083,28.388)

(13.958,18.434)

(14.500,16.993)

(30.000,2.7670)

           Frequency

0Hz 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz 80Hz 90Hz 100Hz
V(U1:OUT)

0V

2.0V

4.0V

6.0V

8.0V

(18.792,1.9573)

(1.0417,5.3501)

(666.667m,4.0674)

(375.000m,3.4980)

(4.2917,3.6530)

(11.500,4.8674)

(15.375,1.2401)

(500.005m,609.411m)

(50.000,224.750m)(30.000,49.265m)
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Şekil 15. CCCII+ bant geçiren filtreye ait epilepsi çıkış sinyali 

 

 
Şekil 16. CCCII+ bant geçiren filtreye ait sağlıklı çıkış sinyali 

 

Bant geçiren filtrelerin uygulanması sonucu epilepsi hastasına ve sağlıklı kişiye ait elde edilen sinyallere 

Fourier Analizi uygulanmış ve EEG dalgalarında (Delta, Teta, Alfa, Beta, Gama) meydana gelen değişiklikler 

incelenmiştir. Akım taşıyıcılı devreler, OP-AMP’lı devrelere göre daha doğrusal ve frekans performansına 

sahiptirler.  OP-AMP’ların değişime tepki hızlarının (slew rate) düşük olması, girişteki değişikliklerin çıkışa 

yansımasını azalttığından bu durum OP-AMP’ları dezavantajlı yapmaktadır. Ayrıca ortak modlu işareti bastırma 

oranı (CMRR) μV'lar seviyesindeki fark modlu işaret gerilimlerinde kuvvetlendirme yapılırken, yüksek 

mertebelerde ortaya çıkan ortak modlu işareti bastırma işleminde önemlidir. Bu oran CCCII+ yapısında oldukça 

yüksek olduğundan bastırma işlemi CCCII+ devresinde kolay bir şekilde yapılabilmekteyken bu işlemi 

gerçekleştirmek işlemsel kuvvetlendiricilerle oldukça güçtür. 

Epilepsi hastasının ve sağlıklı kişinin giriş sinyallerine bakıldığında epilepsi hastasının genlik değerlerinin 

sağlıklı kişiye göre daha yüksek olduğu görülmektedir. 0,5-30 Hz bant geçiren filtre uygulandığında 100 Hz’deki 

görüntüsü her bir dalga için incelendiğinde hem butterworth hem de CCCII+ bant geçiren filtrenin epilepsi 

sinyalini daha iyi filtrelediği görülmektedir. Her iki sinyal için OP-AMP devresine göre CCCII+ ile tasarlanan 

filtre de sönümlemenin daha iyi olduğu saptanmıştır. Bu tasarlanan iki filtre devresi için EEG ölçümlerinde 

kullanılacak olup CCCII+ filtre devresinin epilepsi gibi hastalıkların tanısında daha iyi sonuçlar vereceği 

öngörülmüştür. 

           Frequency

0Hz 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz 80Hz 90Hz 100Hz
V(Q19:e)

0V

50mV

100mV

150mV

200mV

(458.333m,36.452m)

(4.2083,90.532m)

(3.6250,110.689m)

(1.9583,137.864m)

(63.833,7.5887m)

(36.917,14.805m)

(14.500,55.301m)

(13.958,58.808m)

(500.000m,50.411m)

(30.000,5.9156m)

           Frequency

0Hz 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz 80Hz 90Hz 100Hz
V(Q19:e)

0V

50mV

100mV

150mV

200mV

(50.000,3.4806m)

(15.375,25.167m)

(11.500,101.217m)
(4.2917,69.854m)

(666.666m,80.788m)

(375.000m,146.821m)

(500.000m,11.837m)

(30.000,7.2114m)
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Teşekkür 

 

Bu çalışma Kübra TEKİN’ in yüksek lisans tez çalışmasının bir parçasıdır. 
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